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玉米 粉碎 粒度 对 育肥 猪 颗粒 饲料 加 工 质量 及 猪 生 长 性 能 的 影响 
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摘 要 : 本 试验 则 在 研究 同 


配方 下 ,玉米 不 同 粉碎 粒度 对 颗粒 饲料 加 工 质量 和 育肥 猪 生长 


性 能 的 影响 。 选 用 1.5/2.0. 2.0/2.0. 2.0/2.5, 2.5/2.5, 2.5/3.0 和 3.0/3.0 mm FLIA HITRI E 


米 进 行 粉碎 ， 分 别 得 到 几何 平均 粒 径 为 303.91、346.08、356.81、358.51、373.29 和 387.7 hm 
的 玉米 原料 ， 采 用 同一 配方 和 相同 的 加 工 参 数 〈 其 他 原料 粉碎 得 片 孔径 2 mm， 制 粒 调 质 温 
FE 80 *C、 模 孔 直 径 3 mm、 长 径 比 9: 1) 加 工 成 含 不 同 粉 碎 粒 度 玉米 的 饲 粮 。 选 取 108 头 
平均 体重 为 (62.68+5.59) kg 的 “ 杜 x 长 x 大 ”杂交 猪 ， 随 机 置 于 6 个 组 (每 个 组 3 个 重复 ， 


每 个 重复 6 头 猪 ， 公 母 各 占 1/2) ， 分 别 饲 喂 含 不 同 粉 碎 粒 度 玉米 的 饲 粮 ， 试 验 周 期 为 8 周 。 


19.06 kW-h/t 升 高 到 22.30 kW-h/t; HE É 


结果 表明 : 随 着 筛 片 孔 径 的 增 大 ， 粉 肆 能 耗 从 9.02 kW-h/t 降 


氏 到 6.86 kW-:h/t， 制 粒 能 耗 从 


质 体 外 消化 率 随 玉米 粉碎 粒度 的 增加 呈现 上 升 的 


趋势 ， 其 中 2.5/2.5 mm 组 最 高 ， 且 显著 高 于 1.5/2.0 mm 组 (P<0.05) ; 颗粒 硬度 2.5/3.0. 


3.0/3.0 mm 组 显著 高 于 其 他 组 CP<0.05) ; 随 粉 碎 粒 度 的 增加 饲 粮 干 物质 表 观 消化 率 降 低 ， 


其 中 1.5/2.0 和 3.0/3.0 mm 组 分 别 为 84.43% 和 80.62%， 后 者 比 前 者 降低 了 4.5%， 且 差异 显 


著 (P<0.05) ; 随 玉米 粉碎 粒度 的 增加 饲 粮 粗 蛋 白质 表 观 消化 率 整 体 呈 现下 降 的 趋势 ， 且 


1.5/2.0 mm 组 粗 蛋 六 


质 表 观 消化 率 为 86.14%， 与 其 他 各 组 差异 显著 〈P<0.05) ;各 组 平均 


日 增 重 和 料 重 比 均 无 显著 性 差异 CP>0.05) , 2.5/2.5 mm 组 平均 日 采 食量 最 高 ， 但 与 各 组 间 
无 显著 性 差异 (P>0.05) 。 根 据 本 试验 结果 ， 建 议 育肥 猪 饲 粮 玉 米粉 碎 粒 度 采 用 2.5/2.5 mm 


得 片 孔径 。 
关键 词 ， 玉 米 ， 粉 碎 粒度 ， 育 肥 猪 ， 颗 粒 质量 ， 生 长 性 能 
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的 优 务 , 不 仅 取 决 于 配方 的 好 坏 、 原 料 的 优 务 ， WNT AIPM EA. MAE 
碎 粒 度 是 加 工 工艺 的 重要 指标 , 不 仅 影 响 饲 料 营养 价值 的 发 挥动 物 的 健康 水 平和 生产 性 能 ， 
同时 也 影响 颗粒 饲料 的 加 工 品质 和 效率 ， 从 而 影响 饲料 产品 的 经 济 效益 和 市 场 占 有 率 。 

Mavromichalis 等 止 研究 表明 随 着 粉碎 粒度 减 小 ， 饲 料 营养 成 分 与 消化 酶 的 接触 机 会 增加 ， 

从 而 提高 营养 物质 的 消化 率 , 但 粉碎 能 耗 却 也 随 着 粒度 的 减 小 显著 增加 。 粉碎 粒度 占 影 响 颗 
粒 质量 的 因素 的 20% 左 右 外 ,一 般 情况 下 ， 细 粒度 的 物料 有 利于 调 质 ， 能 有 效 改善 颗粒 饲料 
的 品质 8B7， 而 粉碎 过 粗 会 使 颗粒 出 现 裂 纹 凶 。 谢 正 军 等 四 采用 粉碎 粒 径 分 别 为 336、397 和 
561 hm 的 3 种 饲料 制 粒 ， 发 现 随 物料 粒度 的 增 大 颗粒 饲料 的 颗粒 耐久 性 依次 显著 下 降 。 但 
是 也 有 研究 者 认为 ， 物 料 的 粉碎 粒度 大 小 对 制 粒 效果 没有 显著 的 影响 C10 由。Hedde 等 023 报 
道 ， 育 肥 猪 饲 喂 以 玉米 为 基础 的 饲 粮 ， 当 粒度 由 粗 磨 (20% 以 下 的 微粒 可 通过 1.2 mm 篇) 改 
为 细 磨 (80% 以 上 的 微粒 通过 1.2 mm Hy, MEPER 8%。Wondra 等 03] 在 总 结 若干 粒 度 效 


果 试 验 的 数据 后 认为 ， 生 长 肥育 猪 饲 粮 中 玉米 粒度 平均 大 小 由 1200 um 减少 至 400 hm 时 ， 


= 粒度 每 减少 100 hm， 增 重 效率 提高 1.0%~1.5%。 然 而 ， 以 上 国外 学 者 的 研究 局 限于 400 hm 
以 上 的 粉碎 粒度 ， 育 肥 猪 应 用 原料 粉碎 粒度 在 400 hm 以 下 的 研究 甚 少 ， 同 时 ， 在 国内 ， 粉 
~ 碎 粒 度 的 研究 对 象 也 主要 是 仔猪 ， 少 有 人 研究 育肥 猪 饲 料 的 粉碎 粒度 。 因此， 本 研究 由 在 通 
= 过 研究 玉米 粉碎 粒度 对 颗粒 饲料 加 工 质量 及 对 育肥 猪 生长 性 能 的 影响 , 探讨 育肥 猪 饲 粮 的 玉 
米 最 佳 粉碎 粒度 , 为 实际 生产 中 提升 育肥 猪 饲 粮 的 品质 提供 数据 依据 ,并 对 饲料 生产 和 冀 傅 
饲养 起 到 指导 作用 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 饲 粮 及 加 工 


1.1.1 试验 饲 粮 
试验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 
表 1 试验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基础 》 


Table 1 Composition and nutrient levels of the experimental diet (air-dry basis) % 


原料 Ingredients 含量 Content 营养 水 平 Nutrient levels” 含量 Content 
玉米 Corn 60 消化 能 DE/ (MJ/kg) 13.05 


膨化 豆粕 8 粗 蛋 白质 CP 15.33 
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Puffing soybean meal 


/\#2#K Wheat bran 18 钙 Ca 0.53 


玉米 干 酒糟 及 其 可 溶 


4 ee P 0.37 
物 Corn DDGS 
Ki 籽 4H Cottonseed 

4 PRAT Lys 0.76 
meal 
啤酒 酵母 EAR + KR A 

2 0.47 
Brewer’s yeast Met+Cys 
预 混 料 Premix” 4 
合计 Total 100 


5 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 Premix provided the following per kg of the diet: VA 5 512 IU,VD3 2 250 


IU,VE 24 mg,VK3 3 mg,VB1 3 mg,VB2 6 mg,VBo 3 mg,VB12 24 hg, 泛 酸 pantothenate 15 mg, 叶酸 folic acid 1.2 


mg, Æ biotin 150 ug,Fe 70 mg,Cu 5 mg,Zn 70 mg,Mn 15 mg,I 0.3 mg,Se 0.3 mg. 


= 2 粗 蛋 白质 和 消化 能 为 实测 值 ， 其 他 为 计算 值 。DE and CP were measured values, while the others were 
N calculated values. 


1.1.2 ”试验 饲 粮 加 工 


采用 1.5/2.0. 2.0/2.0, 2.0/2.5, 2.5/2.5, 2.5/3.0 及 3.0/3.0 mm 孔径 筛 片 组 合 对 玉米 进行 
粉碎 ， 以 制备 不 同 粉碎 粒度 的 玉米 ， 记 录 粉 碎 时 间 、 产 量 及 耗 电量 。 其 他 需要 粉碎 的 原料 采 
用 2.0 mm 孔径 的 得 片 进行 粉碎 。 所 有 原料 准备 好 后 ， 按 照 配方 中 的 比例 要 求 ， 配 制 6 种 含 
不 同 粉 碎 粒度 玉米 的 饲 粮 ， 然 后 在 环 模 模 孔 直径 3.0 mm、 模 孔 长 径 比 9: 1、 调 质 温度 80 °C 
的 条 件 下 进行 制 粒 ， 记 录制 粒 时 间 、 产 量 及 耗 电量 。 
1.2 ”试验 动物 与 饲养 管理 

选用 健康 有 旦 平均 体重 为 (62.68+5.59) kg 的 杜 x 长 x 大 商品 代 育 肥 猪 108 头 ， 随 机 分 成 
6 个 组 ， 每 个 组 3 个 重复 ， 每 个 重复 6 AJK, ABRA i 1/2， 进 行为 期 8 周 的 饲养 试验 。 试 
验 在 中 国 农业 科学 院 南口 中 试 基地 进行 , 采用 公 母 混 养 的 圈养 方式 进行 饲养 , 试验 期 间 试验 
猪 自由 采 食 ， 自 由 饮水 ， 保 持 猪 舍 清洁 和 通风 ， 严 格 控制 室温 并 定期 消毒 。 于 第 8 周末 早晨 
08: 00 空腹 称 重 。 
1.3 检测 指标 与 方法 
1.3.1 颗粒 饲料 加 工 指 标 


1.3.1.1 粉碎 粒度 
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每 个 组 在 每 个 取样 点 取样 3 次 , 样品 的 几何 平均 粒 径 采用 国家 标准 GB 6971—1986 K7] 
料 粉碎 机 试验 方法 》04 中 的 十 四 层 得 分 法 测定 。 
1.3.1.2 ”耐久 性 

每 个 组 在 每 个 取样 点 取样 3 次 , 样品 的 耐久 性 检测 采用 美国 农业 工程 协会 标准 方法 
回转 箱 法 03。 
1.3.1.3 ”颗粒 硬度 

样品 颗粒 硬度 的 测定 参照 NYT 2806 一 2015《 饲 料 检验 化 验 员 》09 中 颗粒 饲料 硬度 的 测 
定 方法 检测 。 
1.3.1.4 ” 粗 蛋 白质 体外 消化 率 

样品 粗 蛋 白质 含量 用 凯 氏 定 氮 法 测定 。 粗 蛋白 质 体外 消化 率 参 照 王 卫 国 等 方法 进行 
计算 。 
13.1.5 ”能 耗 计算 

能 耗 的 计算 公式 : 

耗 电 量 (kW.h) = 设备 的 运行 电流 CAD x220 Vx 通电 运行 时 间 (hn) 。 
1.3.2 ”育肥 猪 生 长 性 能 

生长 性 能 指标 测定 以 重复 为 单位 计算 试验 猪 末 重 、 平 均 日 采 食 量 、 平 均 日 增 重 及 料 重 比 。 
1.3.3” 饲 粮 养 分 消化 率 指标 

在 饲养 的 最 后 1 周 每 天 收集 每 组 猪 所 产 鲜 凑 , 混 匀 后 称 重 , 按 每 100 g ZED 20 mL5%HCI 
进行 处 理 ， 然 后 在 65 "C 烘 箱 烘 72 h， 置 于 室温 条 件 下 自然 回潮 24 h， 粉 碎 过 40 目 得 ， 制 成 
风干 样 ， 保 存 备用 、 待 测 。 参 照 国家 标准 方法 测定 饲 粮 和 姜 便 中 的 粗 蛋白 质 、 干 物质 、 酸 性 
不 溶 灰 分 含量 ， 分 别 计算 粗 蛋 白质 和 干 物质 表 观 消化 率 。 
14 数据 处 理 

试验 数据 以 平均 值 + 标准 差 表示 ， 并 采用 软件 SAS 9.2 对 其 进行 协 方差 分 析 和 单 因素 方 
差分 析 (one-way ANOVA), Duncan 氏 法 多 重 比较 检验 差异 的 显著 性 , 显著 性 水 平 为 P<0.05。 
2 结果 与 分 析 
2.1 玉米 粉碎 粒度 对 加 工 能 耗 的 影响 
2.1.1 玉米 粉碎 粒度 对 粉碎 能 耗 的 影响 

采用 不 同 孔 径 的 筛 片 对 玉米 进行 粉碎 ， 粉 碎 每 吨 原料 耗 电量 及 变化 趋势 见 图 1。 由 图 可 
知 ,在 玉米 粉碎 过 程 中 , 粉碎 每 吨 原料 耗 电 量 随 着 筛 片 孔 径 的 增 大 而 减 小 。 筛 片 孔径 从 1.5/2.0 


mm 增加 到 3.0/3.0 mm 时 ， 每 吨 玉米 的 粉碎 耗 电 量 从 9.02 kW-h 降低 到 6.86 kW.h， 能 耗 降 
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低 23.95% 。 对 粉碎 机 筛 片 孔径 ( 习 与 粉碎 能 耗 ( 芒 作 线性 回归 (=6) 得 出 : ~Y=—0.438X+9.400, 
及 为 0.990， 经 下 检验 P<0.01， 即 粉碎 机 得 片 孔 径 与 玉米 粉碎 能 耗 之 间 有 着 较 好 的 线性 关 
系 。 


950 - 


900 上 


850 + 


TOHPABES (Kwe h/t) 
oo 
8 


750} 


700 上 


686 
650 上 


1.5/2.0 2.0/2.0 2.0/2.5 2.5/2.5 2.5/3.0 3.0/3.0 
郑 碎 机 季 片 孔径 (mm) 


图 1 “不同 粉碎 粒度 对 粉碎 能 耗 的 影响 
Fig.1 Effects of different grinding particle sizes on the energy consumption of grinding 
2.1.2 玉米 粉碎 粒度 对 制 粒 能 耗 的 影响 
使 用 不 同 孔 径 筛 片 对 制 粒 能 耗 的 影响 见 图 2。 由 图 可 知 ， 制 粒 每 吨 饲 料 耗 电 量 随 着 粉碎 
粒度 的 增 大 而 增 大 。 筛 片 孔径 从 1.5/2.0 mm 增加 到 3.0/3.0 mm 时 ， 每 吨 饲 料 制 粒 耗 电 量 从 


19.06 kW-h 升 高 到 22.30 kW.h， 能 耗 提 高 了 17.00%。 对 粉碎 机 筛 片 孔径 ( 习 与 制 粒 能 耗 ( 功 
作 线 性 回归 (n=6) 得 出 : Y=0.625X+18.27, R-X 0.959, 4 下 检验 P<0.01， 即 粉碎 机 得 片 孔 
径 与 饲料 制 粒 能 耗 之 间 有 着 较 好 的 线性 关系 。 


23.00 


21.00 


WNABRG Cwe vt) 


15/20 2.0/2.0 2.0/2.5 25/25 2.5/3.0 3.0/3.0 
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图 2 不同 粉碎 粒度 对 制 粒 能 耗 的 影响 
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Fig.2 Effects of different grinding 
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particle sizes on the energy consumption of pelletizing 


2.1.3 玉米 粉碎 粒度 对 粉碎 和 制 粒 能 耗 的 影响 


使 用 不 同 孔径 得 片 对 粉碎 和 制 粒 能 


E 耗 “粉碎 能 耗 x60%+ 制 粒 能 耗 ) 的 影响 见 图 3。 由 图 


可 知 , fiH FLIM 1.5/2.0 mm 增 大 到 2.5/2.5 mm, 粉碎 + 制 粒 每 吨 饲料 耗 电量 为 24.48 ~25.10 
kW.h， 变 化 不 明显 ; 而 当 筛 片 孔径 在 2.5/2.5 mm 以 上 时 ， 粉 碎 + 制 粒 每 吨 饲料 耗 电 量 随 筛 片 


孔径 的 增 大 而 增加 。 所 以 在 进行 制 粒 时 玉米 粉碎 粒度 不 宜 过 粗 , 较 粗 的 粒度 反而 增加 产品 的 


加 工 能 耗 。 


2700 rc- 


24.57 


EG Chow h/t) 
时 
3 
eA 
È 


26.42 


25.63 


1.5/2.0 2.0/2.0 


2.0/25 25/25 2.5/3.0 3.0/3.0 
者 磁 机 得 片 孔径 (mm) 


Fig.3 Effects of different grinding particl 


| 


图 3 不同 粉碎 粒度 对 粉碎 和 制 粒 能 耗 的 影响 


e sizes on the energy consumption of grinding and pelletizing 


2.2 玉米 粉碎 粒度 对 颗粒 饲料 加 工 质量 的 影响 


不 同 玉米 粉碎 粒度 组 的 颗粒 饲料 力 


0 工 质量 见 表 2。 由 表 2 可 知 ， 采 用 不 同 孔 径 的 得 片 粉 


碎 玉 米 对 玉米 的 几何 平均 粒 径 及 颗粒 饲料 的 耐久 性 、 硬 度 和 粗 蛋 白质 体外 消化 率 均 会 有 影 
mio fir FLIM 1.5/2.0 mm 增加 到 3.0/3.0 mm， 玉 米 的 几何 平均 粒 径 从 303.91 pm 线性 增 大 
到 387.70 pm, HBR S 2.0/2.5 5 2.5/2.5 mm 组 差异 不 显著 (P>0.05) 外 ， 其 他 组 之 间 均 有 


显著 性 差异 (P<0.05) ; 颗粒 硬度 随 了 


米粉 碎 粒度 的 增加 整体 呈 上 升 的 趋势 且 差 异 显著 P 


<0.05) ; 颗粒 耐久 性 随 粉 碎 粒 度 的 增加 呈现 降低 趋势 ， 但 科 片 孔径 从 1.5/2.0 mm 增加 到 
3.0/3.0 mm 时 没有 显著 性 差异 ，2.5/3.0 和 3.0/3.0 mm 组 显著 低 于 其 他 组 (P<0.05) ; 粗 蛋 


白质 体外 消化 率 随 粉碎 粒度 的 增加 先 升 高 后 降低 ， 其 中 1.5/2.0 mm 组 显著 高 于 其 他 组 (P< 


0.05) 。 


表 2 ”不同 粉碎 粒度 对 育肥 猪 颗粒 饲料 加 工 
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Table 2 Effects of different grinding particle sizes on pellet feed processing quality in growing-finishing pigs 


Ake 


ffi Hr 4L4% Screen surface aperture/mm 


指标 Indices 
1.5/2.0 2.0/2.0 2.0/2.5 2.5/2.5 2.5/3.0 3.0/3.0 


几何 平均 粒 径 


303.91+5.87? 346.08+1.53> 356.8143.49° 358.5142.57° 373.29+6.324  387.70+1.42° 


Geometric mean particle size/um 


颗粒 硬度 Pellet hardness/N 45.2144.50* 47.8744.38> 51.3343.93° 48.80+4.99> 53.67+3.454 54.0743.614 


耐久 性 Durableness/% 93.01+0.50° 92.57+0.38° 92.74+0.22° 92.46+0.14°° 91.78+0.52% 91.16+0.41 


粗 蛋 白质 体外 消化 率 


The digestibility of crude protein in 79.46+1.05* 80.42+0.8$abe 81.19+0.82te 81.44+0.32be 80.09+0.87% 81.1240.74° 


vitrol% 


同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 者 为 差异 显著 〈P<0.05) 。 下 表 同 。 


Values in the same row with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05). The 


same as below. 


2.3 玉米 粉碎 粒度 对 育肥 猪 生长 性 能 的 影响 
不 同 玉米 粉碎 粒度 组 的 育肥 猪 生 长 性 能 见 表 3。 运 用 协 方差 排除 了 协 变量 初 重 对 因 变 量 


的 影响 后 ， 由 表 可 知 ， 末 重 2.5/2.5 mm 组 最 高 ， 达 到 了 120.93 kg， 与 2.0/2.5 和 3.0/3.0 mm 
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组 相 比 分 别提 高 了 18.45% 和 24.75%, AES (P<0.05) ; 平均 日 采 食 量 1.5/2.0 mm 组 


最 高 ， 与 2.0/2.0. 2.0/2.5. 2.5/2.5 mm 组 差异 不 显著 (P>0.05) ， 与 其 他 组 差异 显著 (P< 


0.05) ; 平均 日 增 重 各 组 间 差 异 均 不 显著 (P>0.05) ， 其 中 2.5/2.5 mm 组 最 高 ; 2.5/3.0 mm 


组 料 重 比 最 低 ， 但 各 组 差异 不 显著 (P>0.05) 。 


表 3 不 同 粉碎 粒度 对 育肥 猪 生长 性 能 的 影响 


Table3 Effects of different grinding particle Sizes on growth performance of growing-finishing pigs 


ran 


筛 片 孔 径 Screen surface aperture/mm 


指标 Indices 


1.5/2.0 2.0/2.0 2.0/2.5 2.5/2.5 2.5/3.0 3.0/3.0 

初 重 

66.92410.25 64.22+7.51 62.61+6.08 62.06+5.35 61.67+5.63 61.11+5.15 
Initial body weight/kg 
KH 

113.09+1.53 104.83+7.91 102.09+8.76? 120.93+7.11° 106.7245.27% 96.94+12.78* 
Final body weight/kg 
平均 日 采 食 量 

2.59+0.008 2.42+0.07® -2.23+0.14* 2.44+0.12°° 2.17+40.29° 2.18+0.16* 
ADFI/kg 


平均 日 增 重 ADG/kg 0.78+0.05 0.77+0.03 0.69+0.07 0.86+0.07 0.85+0.20 0.68+0.18 


料 重 比 F/G 3.44+0.01 3.16+0.09 3.39+0.38 3.17+0.14 2.96+0.08 3.3340.63 


jm| 


2.4 玉米 粉碎 粒度 对 育肥 猪 饲 粮 养 分 消化 率 的 影响 
不 同 玉米 粉碎 粒度 组 的 饲 粮 养 分 表 观 消化 率 见 表 4。 由 表 4 可 知 ， 玉 米粉 碎 粒度 的 变化 
对 育肥 猪 饲 粮 粗 蛋 白质 表 观 消化 率 的 影响 较为 显著 。 随 着 玉米 粉碎 粒度 的 增加 , 粗 重 白质 表 


显 
观 消化 率 显 著 性 降低 ， 与 1.5/2.0 mm 组 相 比 ， 其 余 5 个 组 分 别 降低 了 3.9%. 3.3%. 2.9%, 


> 


3.7% 和 6.2%， 且 各 组 之 间 差 异 显著 (P<0.05) ; 各 组 干 物质 表 观 消化 率 随 粉碎 粒度 的 增加 


呈现 下 降 的 趋势 ， 除 2.0/2.5 mm 5 2.5/3.0 mm 组 间 差 异 不 显著 外 (P>0.05) ， 其 余 各 组 之 


间 差 异 显著 (P<0.05) ， 且 3.0/3.0 mm 组 较 1.5/2.0 mm 组 降低 最 高 达 4.5%。 


表 4 玉米 粉碎 粒度 对 育肥 猪 饲 粮 养分 消化 率 的 影响 


Table4 Effects of grinding particle sizes of corn on the nutrient digestibility of diet in growing-finishing pigs 


fiH TLIE Screen surface aperture/mm 


指标 Indices 
1.5/2.0 2.0/2.0 2.0/2.5 2.5/2.5 2.5/3.0 3.0/3.0 


FD wR RM Hh 
84.43+0.11¢ 82.4140.25° 81.68+0.35° 83.00£0.14° 81.67+0.68® 80.6241.12° 


Dry matter apparent digestibility 


粗 ER 表 观 HW kh 
86.14+0.21° 82.82+0.28° 83.30+0.1° 83.6740.294 82.94+0.14% 80.80+0.32* 


Crude protein apparent digestibility 


3.1 不 同 组 合 的 筛 片 孔径 对 玉米 粉碎 粒度 的 影响 
为 了 提高 饲料 品质 ， 粉 碎 是 饲料 加 工 过 程 中 必 不 可 少 的 工艺 手段 ， 饲 料 营养 价值 与 粉 
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碎 加 工 密切 相关 0819。 然 而 影响 粉碎 效果 的 因素 有 很 多 ， 如 筛 孔 直径 、 开 孔 率 、 筛 片 厚度 、 
吸 风 量 以 及 得 孔 形式 等 2020。 饲 料 粉 碎 的 最 终 效果 ,最 科学 的 表示 方法 通常 用 几何 平均 粒 径 
来 表示 ， 即 饲料 或 原料 样品 的 平均 颗粒 的 大 小 。 目 前 ,在 饲料 生产 企业 ,饲料 原料 主要 通过 
调整 粉碎 机 的 筛 片 孔径 得 到 不 同 的 粉碎 粒度 。 王 卫 国 等 2 使 用 FSP 112x30 55 kW 型 锤 片 式 
粉碎 机 在 3 种 孔径 〈5.0、7.0 和 8.0 mm) 的 得 片 下 ， 粉 碎 玉 米 和 豆粕 2 种 原料 ， 研 究 发 现 
粉碎 物 的 几何 平均 粒 径 随 筛 孔 直径 减 小 而 降低 ,不 同 得 片 孔 径 下 ,同一 种 原料 之 间 的 部 分 组 
的 几何 平均 粒 径 差异 不 显著 ; 同一 得 片 孔径 下 , 不 同 原料 之 间 的 几何 平均 粒 径 有 显著 性 差异 
P3。 秦 永 林 史 使 用 SFSP 112x30 型 锤 片 粉碎 机 在 6 种 孔径 (2.5、3.0、4.5、5.0、7.0 和 8.0 mm) 
的 科 片 下 粉碎 玉米 ， 玉 米 的 几何 平均 粒 径 从 249.0 um 升 高 到 535.5 yum, WARMI H IL 
与 几何 平均 粒 径 之 间 呈 线性 关系 。 本 试验 采用 1.5/2.0. 2.0/2.0, 2.0/2.5. 2.5/2.5, 2.5/3.0 和 
3.0/3.0 mm 6 种 不 同 的 粉碎 机 组 合 筛 片 孔径 对 玉米 进行 粉碎 ， 分 别 得 到 了 几何 平均 粒 径 为 
303.91、346.08、356.81、358.51、373.29 和 387.70 hm 的 玉米 ， 研 究 发 现 玉 米 的 几何 平均 粒 
径 随 着 粉碎 机 筛 片 孔径 的 增 大 呈 增 大 趋势 , 除了 2.0/2.5 和 2.5/2.5 mm 组 之 间 差 异 不 显著 外 ， 
= 其 他 各 组 之 间 均 呈现 显著 性 差异 (P<0.05) ， 这 与 上 述 的 研究 结论 一 致 。 

N 3.2 玉米 粉碎 粒度 对 能 耗 的 影响 
= 粉碎 粒度 的 天 小 不 仅 影响 饲料 养分 利用 率 、 动 物 生产 性 能 ,在 很 大 程度 上 也 影响 饲料 的 
加 工 成 本 ， 粉 碎 机 动力 配备 占 饲料 厂 总 配备 的 1/3 RELI, Mani 等 26 研 究 表明 ， 原 料 粉 
碎 粒 度 对 粉碎 机 能 耗 有 显著 影响 ; 筛 片 孔径 越 小 , 能 耗 越 高 , 细 粉 碎 不 仅 增加 了 能 量 的 耗费 ， 
还 降低 了 粉碎 机 产量 , 因此 在 采用 细 粉 碎 时 应 着 重 考虑 其 粉碎 成 本 25l。 秦 永 林 P4 报 道 用 0.6、 
1.0, 1.5, 2.5 和 4.0 mm 得 片 孔径 的 锤 片 粉碎 机 粉碎 玉米 时 的 能 耗 从 32 KW-h/t 降低 到 了 和 8 
kW.ht， 粉 碎 豆粕 的 能 耗 从 48 KW.hyt 降低 到 了 9 kW-h/t， 将 原料 粉碎 粒度 (X) 与 粉碎 机 能 
(六 数据 进行 相关 曲线 拟 合 回归 (n=5)， 得 到 的 回归 方程 为 : 玉米 ，7=0.000 3x? — 
0.417X+137.56,R2=0.985 2, P<0.05; 豆粕 , Y=0.000 4X? 一 0.504 8X+165.23, R2=0.990 6, P<0.05。 
王 卫 国 等 Ru 研究 了 玉米 、 豆 粕 和 麦 苏 等 5 种 饲料 原料 粉碎 粒度 与 粉碎 能 耗 的 关系 ， 结 果 也 
表明 降低 饲料 粒度 ， 粉 碎 能 耗 增加 ， 特 别 是 当 第 孔 直 径 达 到 1.0 mm 及 更 小 时 ， 粉 碎 能 耗 增 
加 的 幅度 更 大 ， 相 对 于 1.5 mm SiH, MILE 0.6 mm 的 得 片 粉碎 玉米 、 豆 粕 和 麦 获 耗 电 
量 分 别 增加 至 3.17、3.67 和 2.69 倍 ， 而 其 中 玉米 增加 的 耗 电 量 大 于 在 本 试验 中 增加 的 幅度 ， 
原因 可 能 是 不 同 的 机 型 和 玉米 的 水 分 等 造成 的 差异 。 本 试验 研究 表明 , 随 着 玉米 粉碎 粒度 由 
303.91 pm 增加 到 387.70 num， 粉碎 能 耗 降低 了 23.95%， 这 与 上 述 研 究 结果 一 致 ， 而 随 着 玉 
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米粉 碎 粒 度 由 303.91 hm 增加 到 387.70 pm， 制 粒 能 耗 增加 了 17.00%， 这 主要 是 因为 粉碎 粒 
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度 越 粗 ， 越 会 增加 物料 与 环形 模具 和 辊 简 的 磨损 ， 导 致 单位 时 间 产 量 降低 等 不 利 情况 B71。 
所 以 ， 粉 碎 粒 度 过 粗 或 过 细 对 生产 成 本 的 节约 均 有 不 利 影响 。 
3.3 ”玉米 粉碎 粒度 对 颗粒 饲料 加 工 质量 的 影响 

参与 饲料 制 粒 加 工 的 各 个 混合 组 分 自身 的 粒度 分 布 对 于 制 粒 质量 具有 重要 影响 。 在 调 质 
制 粒 系统 中 ， 原 料 的 粉碎 粒度 对 制 粒 效 果 的 影响 占 15%~20% 中 。 粉 碎 粒 度 越 小 使 得 物料 表 
面积 越 大 ,在 调 质 过 程 中 与 蒸汽 接触 越 充 分 ， 使 热量 和 水 分 的 传递 通畅 ， 糊 化 效果 好 ， 制 粒 
易 成 形 231。 谢 正 军 等 四 发 现 颗粒 饲料 的 稳定 性 随 物 料 粒度 的 增 大 (粉碎 粒 径 分 别 为 356、397 
和 561 hm) 而 依次 显著 下 降 ; 程 译 锋 等 2 研究 也 发 现 粉 状 饲料 淀粉 糊 化 度 随 饲 料 粉碎 粒度 (分 
FAY 505. 303. 214, 178 和 81 hm) 减 小 而 提高 ， 研 究 表明 ， 饲 料 颗 粒 质量 随 粉 碎 机 得 孔 孔 
径 ( 分 别 为 1.5、2.0 和 3.0 mm) 增 加 即 玉米 粉碎 粒度 加 大 而 显著 下 降 B0;， 对 于 粉碎 豆粕 也 得 
到 了 类 似 结果 ， 筛 孔 孔 径 ( 分 别 为 2.5、2.0 和 1.5 mm 逐渐 减 小 时 ， 制 粒 后 颗粒 料 的 稳定 度 和 
硬度 呈现 增加 的 趋势 ,本 试验 研究 发 现 , 随 着 玉米 粉碎 粒度 (分 别 为 303.91、346.08、356.81、 
358.51、373.29 和 387.70 wm ASK, 饲料 耐久 性 呈 下 降 的 趋势 , 由 93.01% 降 低 到 了 91.16%, 
这 主要 是 因为 粉碎 过 粗 会 导致 颗粒 表面 产生 裂纹 外 ， 使 饲料 粉 化 率 升 高 ， 耐 久 性 下 降 ， 这 与 
上 述 研究 结果 一 致 ; 但 随 着 粉碎 粒度 的 增加 ， 颗粒 硬度 呈现 了 逐渐 增 大 的 趋势 ， 这 与 前 人 的 
研究 相反 , 可 能 是 因为 其 他 原料 均 采 用 了 2.0 mm 的 得 片 进行 粉碎 , 导致 2.5/3.0 和 3.0/3.0 mm 
组 在 混合 过 程 中 产生 了 一 定 的 分 级 现象 所 导致 。 此 外 ， 本 试验 中 , 粗 蛋 白质 体外 消化 率 随 着 
粉碎 粒度 的 增加 呈现 现 升 高 后 降低 的 趋势 ， 其 中 2.5/2.5 mm 组 最 高 ， 达 到 了 81.44%, H5 


c 1.5/2.0 和 3.0/3.0 mm 组 存在 显著 性 差异 。 总 体 而 言 ， 在 一 定 的 范围 内 饲料 颗粒 质量 随 着 粉 
碎 粒度 的 增加 呈 降 低 趋势 ， 这 与 王 铁 良 等 eq 研究 结果 一 致 。 


3.4 玉米 粉碎 粒度 对 育肥 猪 生长 性 能 的 影响 

饲料 粉碎 粒度 对 猪 生产 性 能 的 影响 主要 表现 在 猪 的 年 龄 、 谷 物种 类 和 粒度 大 小 三 者 之 间 
的 关系 上 。 王 卫 国 等 61 选用 篇 孔 直径 分 别 为 4.5、3.0 和 2.5 mm 的 筛 片 粉碎 豆粕 、 玉 米 并 配 
制 全 价 料 来 饲 喂 23 kg 体重 的 仔猪 ,结果 表明 : 在 相同 条 件 下 , 3.0 mm 组 的 料 重 比比 4.5 mm 
组 增加 了 10.1%, 比 2.5 mm 组 增加 了 9.6%. Lawrence 等 B23 报道 ,对 饲料 原料 进行 适当 的 粉 
碎 能 使 猪 获得 最 佳 生 长 性 能 和 提高 饲料 利用 率 。Healy 等 B3] 研 究 也 表明 ， 降 低谷 物 粉 碎 粒度 
可 以 改善 断奶 仔猪 的 生长 性 能 。Wondra 等 B51 曾 做 了 玉米 粉碎 粒度 对 生长 育肥 猪 生长 性 能 的 
试验 ， 发 现 饲 粮 中 玉米 粒 径 平均 大 小 由 1 200 hm 减 至 400 pm 时 ， 粒 径 大 小 每 减 小 100 um, 
饲料 效率 提高 1.0%~1.5% 。 但 饲料 粉碎 并 非 越 细 越 好 ， 过 细 的 粉碎 增加 了 能 量 的 耗费 ， 降 低 


了 粉碎 机 产量 ,还 可 能 诱发 骨 肠 道 溃 疡 69。Cabrera 等 655 报道 玉米 和 2 种 高 梁 的 细 粉 碎 (粒度 
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小 于 600 hm) 将 给 骨 部 形态 带 来 负面 影响 。 本 试验 研究 发 现 ， 当 玉米 粉碎 粒度 为 358.51 hm 
CBU i FLEW 2.5/2.5 mm) 时 ， 生 长 猪 末 重 、 平 均 日 增 重 最 高 ， 分 别 为 120.93、0.86 kg, 
这 可 能 是 因为 该 组 饲料 粗 蛋 白质 体外 消化 率 最 高 、 颗 粒 硬度 较 低 ， 由 此 提高 了 生长 猪 对 饲 粮 
的 消化 利用 率 ， 从 而 提高 了 平均 日 增 重 ; 而 3.0/3.0 mm 组 末 重 最 低 为 96.94kg， 平 均 日 增 重 
最 低 为 0.68 kg， 可 能 是 因为 该 组 饲料 的 颗粒 硬度 最 高 ， 影 响 生 长 猪 的 适口 性 ， 从 而 降低 了 
采 食 量 , 也 可 能 因为 在 饲养 过 程 中 , 该 组 腹泻 率 特别 严重 , 从 而 也 影响 其 对 饲 粮 的 消化 吸收 ; 
1.5/2.0 mm 组 玉米 粉碎 粒度 最 低 为 303.91 hm， 颗 粒 硬度 、 粗 蛋白 质 体外 消化 力 均 最 低 ， 分 
别 为 45.21 N 和 79.46%， 颗 粒 耐 久 性 、 平 均 日 采 食 量 、 料 重 比 均 最 高 ， 分 别 为 93.01%、2.59 
kg 和 3.44， 这 可 能 是 因为 粉碎 粒度 过 小 ， 导 致 生长 猪 出 现 了 胃 肠 损伤 和 角质 化 现象 31， 具 
体 原因 有 待 以 后 进一步 研究 。 总体 而 言 ， 从 生长 育肥 猪 生 长 性 能 来 看 , 饲 粮 中 玉米 粉碎 选择 
第 片 孔径 为 2.5/2.5 mm 时 育肥 猪 生长 性 能 最 好 。 

3.5 玉米 粉碎 粒度 对 育肥 猪 营养 物质 表 观 消化 率 的 影响 
一 饲料 原料 粉碎 粒度 的 大 小 对 营养 物质 的 消化 利用 有 直接 关系 ， 通 常情 况 下 ， 粒 度 越 小 ， 
= 与 消化 酶 的 接触 面积 越 大 ， 养 分 消化 率 越 高 。 李 星 等 B7 报 道 分 别 用 360、680 和 1150 hm 粒 
N 度 的 饲料 对 仔猪 进行 消化 试验 , 结果 发 现 随 着 饲料 粒度 的 减 小 , 饲料 中 有 机 物 、 粗 蛋白 质 和 
= 干 物质 的 消化 率 均 得 到 提高 。Mavromichalis 等 四 试验 发 现 ， 当 小 麦 粉碎 粒度 从 1 300 um 降 
到 600 um, 生长 肥育 猪 的 饲 粮 干 物质 表 观 消化 率 和 氮 表 观 消化 率 分 别 从 83.7% 和 80.4% 384 
到 87.6% 和 85.5%; 当 小 麦 粉 碎 粒 度 从 600 hm 降 到 400 nm， 饲 粮 干 物质 和 氮 表 观 消化 率 分 
HJM 84.7% 和 81.9% 增 加 到 87.3% Fl 86.6%. Fastinger 等 B81 报道 ， 随 着 饲 粮 中 豆粕 粒度 的 降 
低 ( 分 别 为 900、600、300 和 150 pm)， 生 长 猪 (28 kg) 对 能 量 的 表 观 消化 率 有 增加 的 趋势 ， 但 
差异 不 显著 ; Lahaye 等 上 发 现 生 长 猪 饲 粮 中 小 麦 粒 度 从 1000 hm 降 至 500 hm， 能 显著 提高 
氮 以 及 大 部 分 必需 和 非 必需 氨基 酸 回肠 表 观 及 真 消化 率 , 对 内 源 氮 排泄 没有 显著 影响 。 本 试 
验 研究 发 现 ， 当 玉米 粉碎 粒度 从 303 hm 升 高 到 388 um, 饲料 干 物质 和 看 白质 表 观 消化 率 分 
别 从 84.43% 和 86.14% 降 低 到 80.62% 和 80.80%, 但 2.5 mm 组 干 物 质 和 蛋白 质 表 观 消化 率 均 
高 于 2.0/2.0 和 2.0/2.5 mm 组 ， 这 与 前 人 研究 结果 不 一 致 ， 这 可 能 是 因为 本 试验 的 玉米 粉碎 
粒度 主要 集中 在 300~400 hm 以 内 ， 变 化 范围 小 ， 而 且 饲 粮 配方 中 其 他 原料 均 采用 2.0 mm 
筛 片 孔径 进行 粉碎 , 在 混合 之 后 进行 制 粒 的 过 程 对 养分 的 表 观 消化 率 产 生 了 影响 , 导致 养 分 
表 观 消化 率 并 不 完全 随 着 粉碎 粒度 的 增加 而 降低 。 

4 结 论 


D 粉碎 机 筛 片 孔径 从 1.5/2.0 mm 增 大 到 3.0/3.0 mm， 粉 碎 能 耗 逐 渐 降 低 ， 制 粒 能 耗 逐 
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渐 增 加 ,但 粉碎 和 制 粒 能 耗 在 1.5/2.0 mm 到 2.5/2.5 mm 之 间 变 化 不 明显 , 2.5/2.5 mm 以 上 随 
第 片 孔 径 增 大 而 增 大 ; 玉米 的 几何 平均 粒 径 变化 范围 为 303.91~~387.70 nm， 粗 蛋白 质 体外 
消化 率 呈现 先 升 高 后 降低 趋势 ， 其 中 2.5/2.5 mm 组 颗粒 饲料 粗 蛋 白质 体外 消化 率 最 高 。 
玉米 粉碎 粒度 对 育肥 猪 末 重 和 平均 日 采 食量 有 显著 影响 ， 但 各 组 之 间 平 均 日 增 重 、 
料 重 比 无 显著 性 差异 , 其 中 2.5/2.5 mm 组 末 重 、 平 均 日 增 重 最 大 ,平均 日 采 食 量 仅 低 于 1.5/2.0 
mm 组 ; 蛋白 质 表 观 消 化 率 和 干 物质 表 观 消化 率 随 着 粉碎 粒度 (303.91~387.70 ym) 的 减 小 
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© 综合 本 试验 玉米 粉碎 粒度 对 颗粒 饲料 的 加 工 能 耗 、 加 工 质量 和 育肥 猪 生长 性 能 的 影 
响 结 果 ， 建 议 育肥 猪 颗粒 料 中 玉米 的 粉碎 粒度 采用 2.5/2.5 mm 租户 孔径 《玉米 几何 平均 粒 


径 358 pm) 为 宜 。 
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Grinding Particle Sizes of Corn Affect the Pellet Feed Processing Quality and Growth 
Performance of Growing-Finishing Pigs 
NI Haiqiul LIJunguo!?* YU Jibin! YU Zhiqin! WANG Hao! SHANG Fangfang! 
(1. Feed Research Institute, Chinese Academy of Agriculture Sciences, Bejing 100081, China; 2. 
Key Laboratory of Feed Biotechnology of Ministry of Agriculture, Beijing 100081, China) 

Abstract: This experiment was conducted to study the effects of the different grinding particle 
sizes of corn on the processing quality of pellet feed and growth performance of finishing pigs 
under the same formula. Six different aperture sizes (1.5/2.0, 2.0/2.0, 2.0/2.5, 2.5/2.5, 2.5/3.0 and 
3.0/3.0 mm) of screen surfaces were used to crush the corn for obtaining corn raw material with 
the geometric average particle size of 303.91, 346.08, 356.81, 358.51, 373.29 and 387.7 um, 
respectively, and the diets with different grinding particle sizes of corn were prepared under the 
same formula and the same processing parameters (die diameter was 3 mm, the length diameter 
was 9 : 1, and modulating temperature was 80 °C). Then one hundred and eight finishing pigs 
were randomly allocated into 6 groups with 3 replicates per group and 6 pigs (male : female was 
1 : 1) in each replicate. The pigs were fed with the corn of different grinding particle sizes for 
eight weeks. The results showed that the grinding energy consumption was reduced from 9.02 to 
6.86 kWeh/t, and the pelletizing energy consume was increased from 19.06 to 22.30 kWeh/t with 
the particle size increasing. Jn vitro crude protein digestibility presented ascendant trend with the 
increase of the granularity of corn, which in 2.5/2.5 mm group was the highest and significantly 
higher than that in 1.5/2.0 mm group (P<0.05). Hardness of 2.5/3.0 and 3.0/3.0 mm groups was 
significantly higher than that of the other groups (P<0.05). With the increase of particle size, the 
apparent digestibility of dry matter was reduced, which in 1.5/2.0 and 3.0/3.0 mm groups were 
84.43% and 80.62%, respectively, and the latter was 4.5% lower than the former (P<0.05). With 
the increase of particle size, the apparent digestibility of crude protein presented the downward 
trend overall, which in 1.5/2.0 mm group was 86.14%, and with a significant difference compared 
with the other groups (P<0.05). Average daily gain and the ratio of feed to gain were not 
significant difference among all groups (P>0.05), and the highest average daily feed intake was in 
2.5/2.5 mm group, but there was no significant difference among groups either (P>0.05). 
According to the results of our experiment, screen surface with 2.5/2.5 mm aperture size is 


recommended for grinding corn in diet of finishing pigs 
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